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Streszczenie 
W pracy przedstawiono właściwości tribologiczne warstw typu duplex 
otrzymywanych na stopie aluminium EN AW-5251 metodą anodowania 
twardego aluminium w elektrolicie wieloskładnikowym oraz poddanych 
procesowi uszczelnienia w kwasie bursztynowym. Badania tribologiczne 
prowadzono w skojarzeniu z tworzywem PEEK/BG w ruchu posuwisto- 
-zwrotnym na stanowisku badawczym T-17, symulującym warunki 
współpracy cylinder–uszczelnienie siłowników pneumatycznych bezsma-
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rowych. Uzyskane wyniki wykazują na obniżenie (do 35%) współczyn-
nika tarcia skojarzenia ślizgowego polimer (tworzywo PEEK/BG)– 
–warstwa tlenkowa oraz znaczne obniżenie zużycia polimerowego tribo-
partnera (do 65%), w wyniku zastosowania modyfikacji warstwy tlen-
kowej poprzez jej uszczelnianie w kwasie bursztynowym w temperaturze 
368 K przez 20 minut. Opisane badania wskazują, iż przedstawiona mo-
dyfikacja warstw tlenkowych w postaci uszczelniania, może podnieść 
trwałość eksploatacyjną bezsmarowych maszyn roboczych. 
WPROWADZENIE 
Jednym ze stosowanych rozwiązań zapewniających wzrost trwałości eks-
ploatacyjnej w węzłach kinematycznych maszyn bezsmarowych jest za-
stosowanie par ślizgowych polimer–anodowa powłoka tlenkowa na alu-
minium [L. 12]. Główną zaletą ww. skojarzenia tribologicznego jest 
łatwość nanoszenia polimerowego filmu ślizgowego na powierzchni po-
rowatej powłoki tlenkowej (APT), w wyniku czego  następuje  korzystna 
zmiana warunków współpracy tribologicznej [L. 34]. Pozwala to ogra-
niczyć zużycie węzła tribologicznego oraz zmniejszyć współczynnik tar-
cia, a co za tym idzie koszty eksploatacji [L. 5].  
Dalszą poprawę w tym zakresie można uzyskać poprzez zastosowa-
nie w węzłach kinematycznych smarów stałych w (grafit,WS2, MoS2). 
Stosuje się je jednak głównie jako napełniacze polimerowych uszczel-
nień, np. w tworzywach: TG15, PEEK/BG [L. 24, 67]. W przypadku 
skojarzeń ślizgowych bezsmarowych polimer-APT najkorzystniej byłoby 
modyfikować smarem stałym powłokę tlenkową, poprzez wprowadzanie 
w jej pory fazy obniżającej współczynnik tarcia [L. 811]. Niska średnica 
por 10–500 nm anodowych powłok tlenkowych utrudnia  jednak wpro-
wadzenie dostępnych proszków ww. modyfikatorów w strukturę APT 
bezpośrednio podczas procesów elektrolitycznych. Powoduje to koniecz-
ność poszukiwania niejednokrotnie drogich (CVD, PVD) metod pokry-
wania i zabudowy APT smarem stałym. Jednym z alternatywnych roz-
wiązań pozwalających na zabudowę w strukturze anodowej powłoki 
tlenkowej węgla jest zastosowanie adsorpcji i chemicznego rozkładu 
związków organicznych w porach powłoki tlenkowej [L. 1214]. Można 
w tym celu wykorzystać stosunkowo tani proces uszczelniania warstw 
tlenkowych, prowadzony w standardowych warunkach dla celów zabez-
pieczenia antykorozyjnego i barwienia warstw tlenkowych.  
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W przedstawionej pracy autorzy przedstawiają wpływ modyfikacji 
warstwy tlenkowej na aluminium poprzez uszczelnianie w kwasie bursz-
tynowym na zmianę jej właściwości tribologicznych w skojarzeniu z two-
rzywem sztucznym. 
APARATURA  I  METODYKA  BADAŃ 
Badania tribologiczne realizowano na stanowisku badawczym T-17, 
w skojarzeniu ślizgowym bezsmarowym trzpień–płytka w ruchu posuwi-




Rys. 1.  Skojarzenie tworzywo PEEK/BG  warstwa tlenkowa typu duplex na 
stopie aluminium EN AW-5251 
Fig. 1.  A couple: PEEK/BG – duplex oxide coating on the EN AW-5251 aluminium 
alloy 
 
Trzpień o średnicy 9 mm stanowiło niskościeralne tworzywo 
PEEK/BG (polieteroeteroketon z napełniaczami w postaci grafitu, drobin 
PTFE oraz  włókien węglowych).  Przeciwpróbką w badaniach tribolo-
gicznych były warstwy tlenkowe typu duplex wytworzone poprzez ano-
dowanie twarde  stopu aluminium EN AW-5251 na powierzchni 10 cm2, 
a następnie  uszczelnianie chemiczne wytworzonych warstw tlenkowych 
w wodnym roztworze kwasu bursztynowego. Warstwy tlenkowe wytwa-
rzano stałoprądowo przy gęstości prądowej 4 A/dm2 w czasie 60 minut. 
Podczas procesu anodowania twardego stosowano również zmienne tem-
peratury elektrolitu (Tab. 1) celem uzyskania zmiennej porowatości 
warstw (która wpływa na szybkość nanoszenia filmu polimerowego oraz  
skuteczność procesu uszczelniania). Proces uszczelniania warstw tlen-
kowych prowadzono w różnym czasie i przy różnej temperaturze  kąpieli 
uszczelniającej (Tab. 1).  
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Tabela 1.  Parametry procesów anodowania twardego stopu EN AW-5251 oraz 
uszczelniania w kwasie bursztynowym   




anodowania twardego  
  [K] 
Temperatura procesu 
uszczelniania  
  [K] 




1 Brak Brak 




4 Brak Brak 





Badania tribologiczne przeprowadzono przy naciskach jednostkowych 
0,5 MPa i przy prędkości ślizgania 0,2 m/s (w warunkach odpowiadają-
cych pracy siłowników pneumatycznych bezsmarowych). Temperatura 
powietrza podczas testu wynosiła 292±1 K, natomiast wilgotność 
względna powietrza 30±5%. Ruch posuwisto-zwrotny z częstotliwością 
2,5 Hz o amplitudzie 8 cm prowadzono na drodze 6 km. Badania tribolo-
giczne realizowano na 4 etapach: docieranie + 3 testy zasadnicze. Pod-
czas testów dokonywano ciągłych pomiarów siły tarcia z częstotliwością 
50 Hz przetwornikiem analogowo-cyfrowym Spider 8, dokonując akwi-
zycji danych pomiarowych za pomocą programu Catman 4.5. Ze względu 
na charakter ruchu i ilość danych pomiarowych dokonano wstępnej ob-
róbki wyników siły tarcia poprzez wyznaczenie jej wartości bezwzględ-
nej, a następnie średniej ich wartości z następujących po sobie kolejnych 
60 s testu. Zużycie masy tworzywa PEEK/BG pomiędzy poszczególnymi 
etapami badań dokonywano za pomocą wagi analitycznej WA-35.  
WYNIKI  BADAŃ 
W wyniku współpracy tribologicznej tworzywa PEEK/BG z warstwami 
typu duplex  nastąpiło we wszystkich badanych skojarzeniach naniesienie 
polimerowego filmu ślizgowego na powierzchnie przeciwpróbki 
(Rys. 2).  
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Rys. 2.  Polimerowy film ślizgowy naniesiony na powierzchniach warstw tlenko-
wych 
Fig. 2.  A sliding polymer film deposited on oxide coating surfaces 
 
Wyniki  zmian współczynnika tarcia tworzywo PEEK/BG – warstwa 
typu duplex (średnia wartość ze wszystkich etapów zasadniczych) w za-
leżności od warunków anodowania i uszczelniania przedstawiono na 
Rys. 3. Wyniki te wskazują na korzystny wpływ procesu uszczelniania 
warstw tlenkowych w kwasie bursztynowym, w temperaturze 368 K 
przez 20 minut. Efektem zastosowanej obróbki w ww. warunkach jest 
istotne obniżenie współczynnika tarcia tworzywo PEEK/BG–warstwa 
tlenkowa, szczególnie w przypadku warstw wytwarzanych przez anodo-


















































Rys. 3. Zmiana współczynnika tarcia tworzywo PEEK/BGwarstwa typu duplex 
w zależności od warunków procesu anodowania twardego stopu EN AW- 
-5251 i procesu uszczelniania warstw tlenkowych 
Fig. 3.  Change of the friction coefficient of PEEK/BG–duplex coating, depending on 
the conditions of hard anodizing of alloy EN AW-5251 and sealing of oxide 
coatings 
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Zastosowanie dłuższych czasów i wyższych temperatur procesu 
uszczelniania warstw tlenkowych prowadzi do wzrostu współczynnika 
tarcia we współpracy z tworzywem PEEK/BG, co potwierdzają wcze-
śniejsze badania autorów prowadzone w skojarzeniu pin-on-dysk (Tester 
T-01M) [L. 14, 15]. Można to wiązać z intensywniejszym zużywaniem 
się warstw tlenkowych poddanych „skuteczniejszemu uszczelnieniu”. 
Tlenek aluminium podczas uszczelniania w wyższych temperaturach 
wykazuje bowiem większą zawartość uwodnionych faz, cechujących się 
mniejszą  mikrotwardością. Warstwy „w pełni uszczelnione” (np. w  pa-
rze wodnej) charakteryzuje również obniżona ścieralność [L. 1316].  
Dla potwierdzenia zależności przedstawionych na Rys. 3 zamiesz-
czono również przykładowe przebiegi zmian w czasie współczynników 
















































Czas testu tribologicznego [min]
Brak uszczelniania
Uszczelnianie 368K, 20 minut
Uszczelnianie 373K, 30 minut
 
Rys. 4.  Przebiegi zmian w czasie współczynników tarcia tworzywo PEEK/BG 
warstwa typu duplex w zależności od warunków procesu uszczelniania 
APT, dla powłok anodowanych w temperaturze 293 K 
Fig. 4.  Courses of changes in time for friction coefficients of PEEK/BG–duplex coat-
ing, depending on the conditions of AHC sealing for coatings anodized at a 
temperature of 293 K 



















































Uszczelnianie 368K, 20 minut
Uszczelnianie 373K, 30 minut
 
 
Rys. 5.  Przebiegi zmian w czasie współczynników tarcia tworzywo PEEK/BG 
warstwa typu duplex w zależności od warunków procesu uszczelniania 
APT, dla powłok anodowanych w temperaturze 308 K 
Fig. 5.  Courses of changes in time for friction coefficients of PEEK/BG–duplex coat-
ing, depending on the conditions of AHC sealing for the coatings anodized at a 
temperature of 308 K 
 
 
Na  Rys. 6  przedstawiono wyniki  zmian intensywności zużycia masy 
tworzywa PEEK/BG po współpracy z warstwą tlenkową, w zależności od 
zmiany warunków procesów anodowania i uszczelniania.  
Zastosowana obróbka „cieplno-chemiczna” warstw tlenkowych po-
przez uszczelnianie ich w kwasie bursztynowym spowodowała również 
znaczące obniżenie zużycia współpracującego z warstwami tworzywa 
PEEK/BG. Podobnie jak w przypadku zmian współczynnika tarcia, obni-
żenie zużycia tworzywa PEEK/BG jest  intensywniejsze (nawet do 65% 
dla warstw wytworzonych podczas anodowania w temperaturze 293 K) 
w przypadku zastosowania 20-minutowego uszczelniania w temperaturze 
368 K. 
 









































Rys. 6.  Zmiany intensywności zużycia masy tworzywa PEEK/BG po współpracy 
z anodową powłoką tlenkową, w zależności od warunków procesów ano-
dowania twardego i uszczelniania 
Fig. 6.  Changes in the intensity of PEEK/BG mass wear after contact with an anodic 
hard coating, depending on the conditions of hard anodizing and sealing 
 
WNIOSKI 
Przeprowadzone badania tribologiczne potwierdzają przydatność mody-
fikacji anodowych powłok tlenkowych na aluminium poprzez uszczel-
nianie ich w kwasie bursztynowym dla poprawy właściwości tribologicz-
nych bezsmarowych węzłów kinematycznych typu polimer–warstwa 
tlenkowa. W przypadku ruchu posuwisto-zwrotnego korzystne rezultaty 
uzyskuje się w przypadku „niepełnego” uszczelniania, tzn. w niższych 
temperaturach i krótszych czasach (niezależnie od warunków temperatu-
rowych procesu anodowania twardego), co ogranicza wzrost zawartości 
uwodnionych faz tlenku aluminium. Efekt poprawy właściwości tribolo-
gicznych (obniżenie współczynnika tarcia do 35% oraz obniżenie zużycia 
masy tworzywa PEEK/BG do 65%) wiązać należy z pojawieniem się 
zwiększonej ilości węgla w strukturze warstw tlenkowych, na co wskazu-
ją wcześniejsze prace autorów [L. 14, 15]. 
 
Praca finansowana ze środków na naukę w latach 20072009 jako 
projekt badawczy nr N50405132/3948. 
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The paper presents the tribological properties of duplex coatings 
obtained on aluminium alloy EN AW-5251 via hard anodising of 
aluminium in a multi-component electrolyte and subjected to sealing 
in succinic acid. Tribological tests were conducted in a couple with a 
PEEK/BG material in a reciprocating motion at a test stand, T-17, 
simulating the conditions of cylinder/sealing contact of lubricant-free 
pneumatic servo-motors. The obtained results show a reduction (to 
35%) of the friction coefficient of a sliding couple consisting of a 
polymer (PEEK/BG material) and an oxide coating, as well as a sig-
nificant reduction of wear of the polymer tribopartner (to 65%), as a 
result of the modification of the oxide coating by sealing it for 20 
minutes in succinic acid at a temperature of 368 K. The presented 
research shows that the modifying of oxide coatings via sealing may 
enhance the operational durability of lubricant-free machines. 
